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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung der Ursachen von 
Storungen in industriellen Prozessen 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vor- 
richtung- zur Ermittlung der Ursachen von Storungen in indus- 
triellen Prozessen, insbesondere kontinuierlichen Prozessen 
mit durchlaufenden Warenbahnen wie z.B. Papier, Textilien, 
10 Kunststoff- oder Metallf olien. 

Anlagen und Maschinen fur industrielle Prozesse, insbesondere 
Prozesse mit durchlaufenden Warenbahnen, z.B. Prozesse zur 
Herstellung von Papier, Textilien, Kunststoff- oder Metallf o- 

15 lien, sind haufig sehr komplexe Kombinationen aus Antriebs- 
und Automatisierungskomponenten. Aufgrund dieser Tatsache 
sind Storungen in den Prozessen sehr schwer zu erfassen und 
zu bewerten, u.a. deshalb, weil sie sich in der Regel an ver- 
schiedenen Stellen in der Anlage oder Maschine bemerkbar ma- 

20 chen. Aus. diesem Grund lasst sich, insbesondere bei komplexen 
Prozessen, keine eindeutige Wirkungskette zwischen einer Ur- 
sache und einer Folge einer Storung erkennen. 

Insbesondere sporadische Storungen konnen einen Prozess emp-- 
25 findlich behindem und z.B. bei einem Herstellungsprozess 
die Herstellungskapazitat begrenzen und zu betrachtlichen 
Kosten fiihren. Solche Storungen konnen als Ergebnis einer 
Vielzahl von Faktoren technischer oder technologischer Art 
entstehen, die zwar nicht grofl genug sind, um eine Unterbre- 
30 chung der Fertigung zu bewirken, aber zu Qualitats- oder 
Durchlaufproblemen fiihren konnen. 

Im Extremfall konnen Storungen aber auch zu einer Unterbre- 
chung des Prozesses fiihren. So kann z.B. bei einem Herstel- 
35 lungsprozess fur eine Warenbahn ein Riss der Warenbahn 

(„Bahnriss" ) zu einer Unterbrechung der Fertigung mit ent- 
sprechend hohen Ausf allkosten fuhren. 
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Ein herkommlicher Ansatz zur Losung des Problems besteht fur 
einen Prozess- bzw. Anlagenbetreiber darin, Experten fur die 
einzelnen Teilsysteme (z.B. Automatisierungssystem, Antriebs- 
5 system) zu bestellen, die dann z.B. mit Hilfe visueller Ver- 
fahren (z.B. mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitskameras) ver- 
suchen, die Ursache der Storungen zu ermitteln. Diese Methode 
erfasst jedoch insbesondere bei komplexen Anlagen wesentliche 
Bereiche der Anlage, insbesondere das Antriebssystem, nur un- 
10 vollstandig, ist deshalb in ihrer Aussage begrenzt und fuhrt 
insgesamt zu keiner nachhaltigen Beseitigung der St5rungen. 

Weiterhin wird in der noch unverof f entlichten deutschen Pa- 
tentanmeldung mit amtlichen Anmeldeaktenzeichen DE 10202092.2 

15 sowie in der noch unverof f entlichten .Internationalen Patent - 
anmeldung mit amtlichen Aktenzeichen PCT/DE/03/00093 ein ein- 
heitliches und modular erweiterbares System zum weitestgehend 
riickwirkungsfreien und zeitsynchronen Messen und Analysieren 
von weit verteilten Signalen von aus mehreren Teilprozessen 

20 bestehenden industriellen Prozessen beschrieben. Mittels 

Messkopfen warden beliebige in den Teilprozessen vorliegende 
Signale erfasst und gegebenenf alls mit einem Zeitstempel ver- 
sehen in einer vorgegebenen Form als Mess- oder Zeitsignale 
an ein Messbussystem weitergegeben,. wobei das Messbussystem- 

25 nicht identisch mit vorhandenen, der Automatisierung dienen- 
den Bussystemen ist. Unter einem Zeitsignal wird hierbei ein 
Messsignal mit einem Zeitstempel verstanden. Die Mess- 
und/oder Zeitsignale werden von Datenkonzentratoren weiter- 
verarbeitet. Lokale oder vom industriellen Prozess beliebig 

30 entfernt vorgesehene Auswerteeinheiten und/oder Anzeigeein- 
heiten ermoglichen die weitere Verarbeitung beziehungsweise 
Visualisierung von Mess- und/oder Zeitsignalen. 

Ausgehend von diesem Stand des Technik ist es Aufgabe vorlie- 
35 gender Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Er- 
mittlung der Ursachen von Storungen in industriellen Prozes- 
sen anzugeben, die auch bei hoher Komplexitat des Prozesses 
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eine schnelle, wiederholbare und kostengunstige Ermittlung 
der Ursachen von Stdrungen erlauben und eine nachhaltige Sto- 
rungsbeseitigung ermoglichen. 

5 Die Losung der auf das Verfahren gerichteten Aufgabe gelingt 
erfindungsgemali durch ein Verfahren gemafl Patentanspruch 1. 
Die Losung der auf die Vorrichtung gerichteten Aufgabe ge- 
lingt erfindungsgemaft durch eine Vorrichtung gemaft Patentan- 
spruch 14. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens bzw. 
10 der Vorrichtung sind jeweils Gegenstand der Unteranspruche . 

Mit Hilfe zeitlicher und/oder ortlicher Korrelationen lasst 
sich auf einfache und schnelle Weise erkennen, ob ein Wir- 
kungszusammenhang zwischen einer Prozessgro&e und der Zeit 
15 und/oder dem Ort einer Storung besteht. Die Zeit und/oder der 
Ort der Storung konnen hierbei ebenfalls durch eine Prozess- 
grolie identif izierbar sein. 

Die Prozessgrofien konnen durch Messsignale reprasentiert wer- 
20 den, die im Sinne der vorerwahnten, nicht vorverof f entlichten 
Patentanmeldungen DE 10202092.2 bzw. PCT/DE/03/00093 als 
Signale verstanden werden, die aus verschiedensten Quellen 
des Prozesses stammen und in beliebiger auch unterschiedli- 
cher- Form, z.B. analog,— binar,--numerisch und/oder als veran- 
25 derliche physikalische Grofie vorliegen konnen. Diese Signale 
konnen mit Hilfe bereits in dem Prozess vorhandener und/oder 
zusatzlich vorzusehender Signalgeber erfasst werden. 

Unter zeitlicher Korrelation wird im Rahmen der Erfindung 
30 verstanden, dass die Messsignale zweier Prozessgroflen zu ei- 
nem bestimmten Zeitpunkt ein ahnliches Verhalten aufweisen. 
Eine Ursachenbestimmung auf Basis zeitlicher Korrelationen 
ist insbesondere dann moglich, wenn es sich urn technische 
Storungen, z.B. Instabilitaten oder zu kleine Dampfungsf akto- 
35 ren in einem Antriebssystem, handelt oder wenn Ursache und 
Wirkung raumlich nicht zu weit auseinander liegen. 
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Die ortliche Korrelation bezieht sich darauf , dass ein einen 
Prozess durchlauf endes Prozessgut (z.B. eine durchlaufende 
Warenbahn) und die mit diesem verbundenen Eigenschaften (z.B. 
Qualitat, Grofie, Gewicht) durch den Prozess mit eine bestimm- 
ten Geschwindigkeit laufen und sich somit an ortlich unter- 
schiedlichen Punkten einer Anlage oder Maschine zu unter- 
schiedlichen Zeitpunkten befinden. Mit Hilfe einer Informati- 
on liber die relativen Positionen der Messpunkte zueinander 
und die Geschwindigkeit des Prozessgutes in dem Prozess 
kann fur jeden Messpunkt eine Zeitversatz bestimmt werden, 
mit dem der Messpunkt das durch den Prozess laufende Prozess- 
gut sieht. Die Messsignale sind somit vor allem durch das 
Prozessgut und seine Eigenschaften miteinander korreliert. 
Mit Hilfe ortliche Korrelationen lassen sich somit insbeson- 
dere Storungsursachen technologischer Natur, z.B. bei einem 
Papierherstellungsprozess Qualitatsprobleme in der Grammatur, 
Locher und ahnliches feststellen. 

Die Erfassung der Messsignale und die Bestimmung der zeitli- 
chen und ortlichen Korrelationen kann mit Hilfe geeigneter 
Vorrichtungen zur Datenverarbeitung automatisiert werden und 
somit eine schnelle, wiederholbare und kostengiinstige Ermitt- 
lung der Storungsursachen ermoglichen. Mit Hilfe der zeit li- 
chen und/oder ortlichen Korrelationen lassen sich sehr exakt 
Wirkungszusammenhange zwischen den Messsignalen und der Zeit 
und/oder dem Ort der Storung ermitteln, so dass die Ursachen 
der Storungen mit hoher Genauigkeit erkannt werden konnen und 
somit eine nachhaltige Stdrungsbeseitigung moglich wird. 

Es konnen hierbei zuerst die zeitlichen Korrelationen der 
Prozessgrofien mit der Zeit der Storung bestimmt werden. Falls 
hierbei keine Korrelationen festgestellt werden, kann an- 
schlieJSend eine Bestimmung der ortlichen Korrelationen erfol- 
gen. Alternativ konnen aber auch zuerst die 6rtlichen Korre- 
lationen bestimmt werden und, falls hierbei keine Korrelation 
festgestellt wird, anschlieJiend die Bestimmung der zeitlichen 
Korrelationen erfolgen. 
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Besteht zwischen einer Prozessgrofle und der Storung keine 
signifikante Korrelation, so kann ein Wirkungszusammenhang 
zwischen der Storung und der ProzessgroBe ausgeschlossen wer- 
5 den. 

Eine besonders genaue Ursachenbestimmung ist dann moglich, 
wenn zusatzlich von den ProzessgroBen diejenigen als Ursache 
ausgeschlossen werden, bei denen die f estgestellte Korrelati- 
L0 on eine Folgewirkung im Gegensatz zu einer Ursache der Sto- 
rung ist. 

Zur weiteren ErhShung der Genauigkeit der Ursachenbestimmung 
konnen fur die Teilprozesse mit (verbleibenden) ProzessgroBen 
15 mit signifikanten Korrelationen mit der Storung detaillierte 
Analysen durchgeftihrt werden. Dies kann u.a. weitere Messun- 
gen mit zusatzlichen/anderen ProzessgroBen erforderlich ma- 
chen. 

20 Gemafi einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, dass nach Feststellung der Ursache der Storung 
MaBnahmen zur Beseitigung der Storungsursache erarbeitet wer- 
den. Diese MaBnahmen konnen abschlieBend technisch und/oder 
betriebswirtschaftlich bewertet werden. Anhand dieser Bewer- 

25 tung kann der Entscheidungsprozess fur die Implementierung 
von VerbesserungsmaBnahmen vereinfacht und eine unter Kos- 
ten/Nutzen-Gesichtspunkten optimale Losung ftir den Betreiber 
des industriellen- P-rozesses getroffen werden. . 

30 Der Aufwand fur die Erfassung und Analyse der ProzessgroBen 
kann dadurch verringert werden, dass die Ursache der Storung 
auf einen Teilprozess aus dem Gesamtprozesses eingeschrankt 
wird und fur die Storungsursachenermittlung nur ProzessgrOflen 
aus diesem Teilprozess erfasst werden. 

35 

Dies kann z.B. durch eine Obertragung des aus der Mechanik 
bekannten Prinzips des ^Freischneidens^ erfolgen. Hierbei 
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wird in einem ersten Schritt statt des gesamten Prozess nur 
ein die Storung aufweisender Teilprozess bzw. Teilsystem be- 
trachtet. Durch ein „Freischneiden x% des Teilprozesses werden 
die. Schnittstellen des Teilprozesses mit dem umgebenden Ge- 
5 samtprozess identif iziert und an diesen Schnittstellen physi- 
kalischen Effekte wie z.B. Krafte, Strome, Felder, Drttcke 
messtechnisch erf asst. Die Messsignale ftir die Erfassung die- 
ser Effekte konnen gegebenenf alls durch Anbau von zusatzli- 
" chen Signalgebern an diesen Schnittstellen gewonnen werden. 

10 

Falls bei einer Messung eine Korrelation eines Schnittstel- 
lensignals mit der Storung vorliegt, wurde der Teilprozess zu 
klein gewahlt und der Teilprozess muss urn den Teilprozess . er- 
weitert werden, mit dem der physikalische Effekt ausgetauscht 
15 wird. Anschliefiend werden nun ftir den vergroflerten Teilpro- 
zess in entsprechend Weise die Schnittstellen identif iziert 
und an diesen Schnittstellen die physikalischen Effekte auf 
Korrelation mit der Storung untersucht. 

20 Falls keine Korrelation eines Schnittstellensignals mit der 
Storung vorliegt, ist die Fehlerursache vollstandig in dem 
betrachteten Teilprozess enthalten. Der Teilprozess kann nun 
entsprechend verkleinert werden, urn die Fehlerursache noch 
weiter einzugrenzen, oder es.kann nun eine detaillierte Er- 

25 fassung und Auswertung von Messsignalen aus dem Inneren des 
Teilprozesses erfolgen. 

Die Ursache einer Storung kann somit dadurch besonders ein- 
fach auf einen Teilprozess eingeschrankt werden, wenn ein die 
30 Storung aufweisender Teilprozess des industriellen Prozesses 
ermittelt wird, an dessen physikalischen Schnittstellen zu 
dem Restprozess sich keine signif ikanten Korrelationen mit 
der Storung zeigen. 

35 Das erfindungsgemafie Verfahren lasst sich besonders einfach 
mit einer Vorrichtung zur Ermittlung der Ursachen von Storun- 
gen in industriellen Prozessen durchfUhren, die eine Erfas- 
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sungseinheit zum Erfassen von ProzessgroBen sowie Zeit 
und/oder Ort einer Storung, eine Auswerteeinheit zur Bestim- 
mung von Korrelationen zwischen den erfassten ProzessgrSfien 
und der Zeit und/oder dem Ort der Storung und eine Ausgabe- 
5 einheit zur Ausgabe der mit der Zeit und/oder dem Ort der 
Storung korrelierenden ProzessgroBen aufweist. 

Gemafi einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung wird 
das Verfahren als Servicedienstleistung durch einen Dienst- 
10 leistungsanbieter durchgeftthrt . 

Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung gemaB den Merkmalen der Unteransprtiche werden im 
folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen in den Figuren na- 
15 her erlautert. Darin zeigen: 

eine schematische Darstellung eines Papierherstel- 
lungsprozesses und einer erf indungsgem&Ben Vorrich- 
tung zur Ermittlung der Ursachen von Storungen in 
diesem Prozess,. 

eine Darstellung des erf indungsgemafien Verfahrens- 
fur die Ermittlung der Ursachen von Storungen in 
einem Prozess gemaB FIG 1 anhand eines Ablaufdia- 
gramms, 

eine Darstellung zur Erlauterung des Verfahrens zur 
Bestimmung der fur eine Ursacheriermittlung relevan- 
ten ProzessgroBen, 

ein Diagramm zur Veranschaulichung einer zeitlichen 
Korrelation zwischen zwei ProzessgroBen, 

ein Diagramm zur Veranschaulichung einer ortlichen 
Korrelation zwischen ProzessgroBen, 



FIG 1 

20 

FIG 2 

25 

FIG 3 

30 

FIG 4 



FIG 5 

35 
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FIG 6 eine schematische Darstellung eines in den Patent - 
anmeldungen DE 10202092.2 bzw. PCT/DE/03/00093 be- 
schriebenen Mess- und Analysesystems . 

Die FIG 1 zeigt eine Anlage 1 zur Herstellung von Papier. Die 
Anlage 1 umfasst verschiedenste Anlagenteile, die fur die 
verschiedenen Schritte im Herstellungsprozess fur Papier be- 
not igt werden, so z.B. eine Stof faufbereitung la, eine Pa- 
piermaschine lb, Umroller/Kalander 1c, Rollenschneider Id, 
Querschneider le. Das Papier durchlauft als Warenbahn 8 we- 
sentliche Teile der Anlage 1. Die Anlage 1 weist fur den An- 
trieb, die Stromversorgung und die Steuerung bzw. Regelung 
der verschiedenen Komponenten des Herstellungsprozesses eine 
Vielzahl von Antriebskomponenten 11, Automatisierungskompo- 
nenten 12 und Energieversorgungs komponenten 13 auf . 

Eine Vorrichtung 2 dient zur Ermittlung der Ursachen von Sto- 
rungen in der Anlage 1. Die Vorrichtung 2 weist eine Erfas- 
sungseinheit 3, eine Auswerteeinheit 4 und eine Ausgabeein- 
heit 5 auf. 

Die Erfassungseinheit 3 dient zur Erfassung von Prozessgroften 
P1...P10 des Papierherstellungsprozesses auf der Anlage 1. 
Dabei kann es sich z.B. urn Messsignale handeln, die mit Hilfe 
von in der Anlage 1 bereits vorhandenen und/oder vorzusehen- 
den Signalgebern erfasste werden. Zur Erfassung von Abrissen 
der Warenbahn 8 konnen z.B. Lichtschranken 9 im Verlauf der 
Warenbahn 8 vorgesehen sein, die bei einem Bahnriss ein Sig- 
nal erzeugen, das als Messsignal PS von der Vorrichtung 2 er- 
fasst wird und es dieser ermoglicht, Zeit und Ort eines Bahn- 
risses f estzustellen. Weiterhin kann es sich bei den Prozess- 
groflen urn Signale von Temperatursensoren in verschiedenen 
Komponenten der Anlage sowie urn Strome und Spannungen elekt- 
rischer Komponenten, Drehzahlen sowie Drehmoraente von An- 
triebskomponenten 13 handeln. Weiterhin konnen auch Bediener- 
eingaben und Inf ormationen iiber die Papierqualitat als Pro- 
zessgrolien erfasst werden. 
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Die Auswerteeinheit 4 dient zur Bestimmung von Korrelationen 
zwischen den erfassten ProzessgroBen P1...P10 und der den 
Zeitpunkt und den Ort der Storung reprasentierenden Prozess- 
5 grofie PS. Die Ausgabeeinheit 5 dient zur Ausgabe der Prozess- 
groBen PI . . . P10 mit signif ikanter Korrelation mit der Pro- 
zessgroBe PS. 

Die Erfassung der ProzessgroBen in der Erf assungseinheit 3 
L0 kann hierbei in Echtzeit (real-time) erfolgen. Die Auswertung 
der erfassten ProzessgroBen kann on-line oder off-line erfol- 
. gen. 

Bevorzugt ist die Erf assungseinheit 3 skalierbar und kann 
15 mindestens 500 Signale erfassen. Urn auch mechanische Schwin- 
gungen und Fehler in Stromregelungen erfassen zu konnen, be- 
tragt die Abtastf requenz mindestens 40 kHz. Fur eine off-line 
Auswertung umfasst die Erf assungseinheit 3 einen nicht naher 
dargestellten Datenspeicher fur die Speicherung einer groBen 
20 Zahl von Messdaten. Die Vorrichtung 2 kann zusatzlich noch 
eine ebenfalls nicht naher dargestellte Eingabeeinheit zur 
Eingabe eines Zeitbereiches fur die Korrelationsbetrachtungen 
sowie von Information liber die relativen Positionen der Mess- 
punkte zueinander aufweisen. 

25 

Zur Bestimmung der Ursachen der Storungen werden, wie im Ab- 
laufdiagramm der FIG 2 dargestellt, in einem ersten Schritt 
31- -die far die Storungsanalyse relevanten ProzessgroBen PI. ,.. 
P10 ermittelt. Dies kann z.B. mittels des in FIG 3 naher er- 
30 lauterten Verfahrens erfolgen. 

Die relevanten ProzessgroBen PI... P10 werden anschlieBend in 
einem zweiten Schritt 32 von der Erf assungseinheit 3 tiber ei- 
nen so langen Zeitraum erfasst, wie fur die Erfassung zumin- 
35 dest einer Storung notwendig ist. Die Storung wird hierbei 
anhand der Prozessgrofie PS, im folgenden als „Storungspro- 
zessgroBe* bezeichnet, identif iziert . 
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Anschliefiend werden in einem dritten Schritt 33 zuerst zeit- 
liche Korrelationen zwischen den Prozessgrofien PI . . . P10 und 
der StorungsprozessgroBe PS ermittelt. Dies erfolgt, wie in 

5 FIG 4 veranschaulicht, durch einen Vergleich, ob eine Pro- 
zessgroBe, im Fall der FIG. 4 die ProzessgroBe P8, zum Zeit- 
punkt TS der Storung ein ahnlich abweichendes Verhalten zeigt 
wie die StorungsprozessgroBe PS. Liegt das Verhalten zeitlich 
etwas fruher, so kann die ProzessgroBe P8 vorerst als Ursache 

L0 fur die Storung angesehen werden. Finden sich allerdings noch 
Prozessgrofien, die zeitlich vor der ProzessgroBe P8 bereits 
abnormales Verhalten zeigen, so handelt es sich bei der Pro- 
zessgroBe P8 nicht urn die Ursache, sondern urn eine weitere 
Folge der Storung. 

15 

In einem Schritt 33a wird gepruft, ob zeitliche Korrelationen 
vorliegen. Falls keine zeit lichen Korrelationen festgestellt 
werden, so werden in einem vierten Schritt 34 ortliche Korre- 
lation der Prozessgrofien mit der StorungsmessgroBe PS ermit- 

20 telt. Dies erfolgt z.B. dadurch, dass gemaB FIG 5 mit Hilfe 

von in der Auswerteeinheit 4 enthaltenen Information uber die 
relativen Positionen der Messpunkte zueinander und die Ge- 
schwindigkeit der Warenbahn 8 in dem Prozess fur jeden Mess- 
-punkt ein Zeitversatz bestimmt wird, mit dem der Messpunkt. 

25 das durch den Prozess laufende Prozessgut sieht. Im Beispiel 
der FIG 6 weist die ProzessgroBe P2 einen Offset AT 2 und die 
ProzessgroBe P8 einen Offset AT8 zu der ProzessgroBe PS auf. 
Finden sich Abweichungen in der ProzessgroBe P2 zu dem Zeit- 
punkt T2 = TS - AT2 bzw. in der ProzessgroBe P8 zu dem Zeit- 

30 punkt T8 = TS + AT 8 vor, so liegt ortliche Korrelation der 
Prozessgrofien P2, P8 und PS vor, d.h. die Prozessgrofien P2, 
P8 und PS sind uber die durchlauf ende Warenbahn 8 miteinander 
korreliert. 

35 Werden signifikante zeitliche Korrelationen zwischen einer 
oder mehrerer der Prozessgrofien und der StorungsprozessgroBe 



WO 2004/109012 



PCT/EP2004/006264 



11 

ermittelt, so konnen die ProzessgrdBen ohne signifikante Kor- 
relation als Ursachen fur die Stoning ausgeschlossen werden. 

FUr eine besonders genaue Ursachenbestimmung werden in einem 
5 funften Verfahrensschritt 35 von den ProzessgrdBen diejenigen 
als Ursache ausgeschlossen, bei denen die festgestellte Kor- 
relation eine Folgewirkung im Gegensatz zu einer Ursache der 
Storung ist. 

L0 In einem sechsten Verfahrensschritt 36 werden zur weiteren 

Erhohung der Genauigkeit der Ursacheribestimmung filr die Teil- 
prozesse, die durch die verbleibenden ProzessgrdBen mit sig- 
nifikanten Korrelationen mit der Storung reprasentiert wer- 
den, detaillierte Analysen durchgefuhrt, die zum Auffinden 

L5 der StSrungsursache filhren. 

In einem siebten Verfahrensschritt 37 werden nach Feststel- 
lung der Ursache der StSrung MaBnahmen zur Beseitigung der 
StSrungsursache erarbeitet. Diese MaBnahmen werden abschlie- 
20 Bend in einem achten Verfahrensschritt 38 technisch und/oder 
betriebswirtschaftlich bewertet. 

Fur die Ermittlung der relevanten ProzessgroBen wird ein sto- 
rungsbehafteter Teilprozess, in der FIG 3 mit dem Bezugszei- 

25 chen 6 versehen, definiert und samtliche Verbindungen bzw. 

Schnittstellen 21 bis 25 des Teilprozesses 6 mit dem Restpro- 
zess, im Fall der FIG 3 den Teilprozessen 41 - 45, mit Hilfe 
der aus der technischen Mechanik bekannte Methode des "Frei- 
schneidens" identif iziert und die physikalischen Effekte wie 

30 z.B. Krafte, Str5me, Felder, Drucke an diesen Schnittstellen 
21 bis 25 messtechnisch erf asst. Die physikalischen Effekte 
an diesen Schnittstellen beschreiben somit die Wechselwirkung 
des Teilprozesses 6 mit den Teilprozessen 41 - 45 des Gesamt- 
prozess . 

35 

Beispiel fur die Verbindungen bzw. Schnittstellen 21-25 und 
physikalischen Effekte kSnnen z.B. sein: 
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- Verbindungen eines Anlagenelementes des Teilprozesses zu 
einem Fundament, das zum einen das Gewicht des Elementes 
tragt, zum anderen aber auch Vibrationen von anderen Teilpro- 
zessen an das Element ubertragt, 

- Antriebswellen, Zylinder oder ahnliche bewegliche Teile des 
eines Elements, die mechanische Krafte auf das Element oder 
seine Teile ausiiben, 

- Rohre Oder Kabel fur hydraulische, pneumatische oder elekt- 
rische Verbindungen zwischen dem Teilprozess und seiner Umge- 
bung, 

- dem Teilprozess von anderen Teilprozessen zugeftihrtes Mate- 
rial, 

- Bedienhandlungen, die eine Anderung von Einstellungen oder 
sonstiger Eigenschaften des Teilprozesses bewirken. 

Werden bei der Anlage 1 gemali FIG 1 Bahnrisse durch den Sig- 
nalgeber 9 in der Papiermaschine lb erfasst, so kann in einem 
ersten Schritt der strichliert angedeutete Teilprozess 60 be- 
trachte.t und z.B. seine Schnittstellen zu der Stof faufberei- 
tung la, zu dem Umroller/Kalander 1c sowie zur Energieversor- 
gung 13, dem Antriebssystem 11 und der Automatisierung 12 be- 
trachtet werden. 

Im Fall eines Austausches eines physikalischen Ef fektes an 

einer Schnittstelle zu dem Umroller/Kalander lc, d.h. einer 
Korrelation eines Schnittstellensignals zu dem Umrol- 
ler/Kalander lc mit der StSrung, wurde der Teilprozess 60 zu 
klein gewahlt und der Teilprozess 60 muss urn den Teilprozess 
60 y des Umrollers/Kalanders lc erweitert werden. 

Anschlieliend werden nun fur den erweiterten, d.h. aus den 
Teilprozessen 60 und 60' bestehenden, Teilprozess in entspre- 
chend Weise die Schnittstellen identif iziert und an diesen 
Schnittstellen die physikalischen Effekte auf Korrelation mit 
der StSrung uberpruft. 
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Falls keine Korrelation eines Schnittstellensignals mit der 
Storung vorliegt, ist die Fehlerursache vollstandig in dem 
erweiterten Teilprozess enthalten und es kann nun eine de- 
taillierte Erfassung und Auswertung von Messsignalen aus dem 
Inneren des erweiterten Teilprozesses erfolgen. 

Das Verfahren kann besonders vorteilhaft zur Ursachenermitt- 
lung genutzt werden, wenn es sich bei den Storungen um spora- 
dische StSrungen in einem kontinuierlichen Produktionsprozess 
oder um Abrisse von Warenbahnen handelt. 

Ein besonders geeignetes Verfahren und eine besonders geeig- 
nete Vorrichtung zur Erfassung der ProzessgroJien und zur Er- 
mittlung der Korrelationen muss Signale aus einer grofien An- 
zahl von Quellen aufnehmen, wobei die raumliche Verteilung 
der Quellen sehr weit ausgedehnt sein kann. Messsignale miis- 
sen bei gleichbleibend hoher Qualitat genau erfasst werden 
und dabei auch hohe Abtastraten unterstutzen konnen. Die Vor- 
richtung muss flexibel an unterschiedliche Anlagenkonf igura- 
tionen anpassbar sein, man erwartet eine einfache und schnel- 
le Inbetriebnahme bei niedrigem Verdrahtungs- und Kon- 
figurationsaufwand sowie eine einfache Bedienbarkeit f ver- 
gleichbar mit dem „Plug and Play 1 " Prinzip. Besonders wichtig 
ist eine ruckwirkungsf reie Signalerf assung . 

Die betroffenen Prozesse liegen oft in industriellen Anlagen 
vor, die in der Regel aus mehreren zumeist raumlich verteil- 
ten Aiilagenbestandteilen bestehen. Besonders wichtig ist^des- 
halb die Moglichkeit, auch bei raumlich weit verteilten Mess- 
punkten und dadurch verursachten Verzogerungen bei der Erfas- 
sung der Messsignale in einer zentralen Erf assungseinheit ge- 
naue Korrelationsbetrachtungen durchfuhren zu konnen. 

Die betroffenen Prozesse werden meist mit mindestens einer 
Automatisierungsvorrichtung gesteuert und/oder geregelt. Die 
zu erfassenden und zu verarbeitenden Signale k5nnen aus den 
verschiedensten Quellen stammen und in beliebiger auch unter- 
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schiedlicher Form, z.B. analog, bin£r, numerisch, als Video- 
signale und/oder als veranderliche physikalische GroBen vor- 
liegen. 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung, die diese Anf orderungen 
in besonders hohem Mafie erfvillen und deshalb besonders fur 
die Erfassung der Prozessgrofien und die Ermittlung der Korre- 
lationen geeignet sind, sind in den nicht vorverof f entlichten 
Patentanmeldungen DE 10202092.2 bzw. PCT/DE/03/00093 be- 
schriebenen. 

Das Verfahren und die Vorrichtung sind einheitlich und modu- 
lar aufgebaut. Das zugrunde liegende Konzept ist die Trennung 
von Messen und Analysieren einerseits und Steuern und Regeln 
andererseits. Vor allem die Umsetzung dieses Konzepts ermog- 
licht eine weitestgehend riickwirkungsf reie Signalerfassung 
und eine Realisierung eines vielfaltig einsetzbaren, leis- 
tungsstarken, modular und kostengiinstig erweiterbaren, ein- 
heitlichen Systems der eingangs genannten Art. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm des Verfahrens empfangt 
mindestens ein Messkopf eingangsseitig Messsignale von einem 
beliebigen Bussystem. Dadurch wird die weitestgehend rtickwir- 
- kungsf reie Aufnahme der liber das Bussystem ausgetauschten 
Signale und / oder die Analyse von Signalstorungen am Bussys- 
tem selbst ermoglicht. 

Vorteilhaft kann das Verfahren so ausgestaltet werden, dass 
mindestens ein Messkopf ausgangsseitig Messsignale unmittel- 
bar an einen Datenkonzentrator weitergibt, wodurch die Modu- 
larity des Systems weiter gesteigert wird. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfah- 
rens werden die Messkopfe und / oder Datenkonzentratoren au- 
tomatisch erkannt. Nach einer weiteren vorteilhaften Ausges- 
taltung erfolgt der Aufbau der Kommunikation zwischen Daten- 
konzentratoren und Messkopfen automatisch unter Zuhilfenahme 
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von mindestens einer Kommunikationseinheit . Beide Ausgestal- 
tungen erhohen in entscheidender Weise die Modular it at des 
Verfahrens, das auf diese Weise sehr einfach und mit geringen 
Kosten und Auf wand verbunden erweitert werden kann. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens werden 
Zeitsignale dadurch generiert, dass Messsignale mit einem 
Zeitstempel versehen werden. Dadurch wird eine Auswertung der 
erfassten Messsignale, insbesondere fur die Korrelationsbe- 
trachtungen, erheblich erleichtert und zwar insbesondere im 
Hinblick auf komplexe, sich liber mehrere Teilprozesse erstre- 
ckende Zusammenhange . 

Mit Vorteil wird das Verfahren so erweitert, dass mindestens 
ein Messkopf ein standardisiertes Zeitsignal empfangt. Die 
Nutzung dieses Zeitsignals als Referenzzeit ermoglicht eine 
eindeutige und genaue zeitliche Zuordnung von Messsignalen 
liber die Grenzen des industriellen Prozesses hinaus, auf den 
sich das vorteilhafte Verfahren bezieht. 

In weiterer Ausgestaltung wird das standardisierte Zeitsignal 
von einem Global Positioning System (GPS) erf asst. Der Vor- 
teil dieser Ausgestaltung liegt in der weltweiten Verfugbar- 
keit von GPS und in den geringen Kosten, die mit. der Erfas- 
sung dieses standardisierten Zeitsignals verbunden sind. 

Nach einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung des Verfah- 
rens werden die aus mindestens einem Datenkonzentrator stam- 
menden Zeit- und / oder Messsignale mithilfe von mindestens 
einer programiuierbaren Auswerteeinheit verarbeitet, wobei 
sich die programmierbare Auswerteeinheit raumlich beliebig 
entfernt von den Teilprozessen befinden kann. So erhoht sich 
die Flexibilitat und die universelle Einsetzbarkeit des Ver- 
fahrens. Eine besonders wirtschaftliche Ressourcenausnutzung 
wird durch die fur die Datenkonzentratoren und Auswerteein- 
heiten vorgesehene konzeptionelle Aufgabentrennung erreicht. 
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Vorzugsweise kann das Verfahren so ausgestaltet werden, dass 
mindestens eine Anzeigeeinheit zur Visualisierung von aus den 
Messsignalen und / oder Zeitsignalen generierten Daten ver- 
wendet wird, wobei sich die Anzeigeeinheit raumlich beliebig 
entfernt von den Teilprozessen befinden kann. Eine derartige 
Erweiterung erhQht Modularitat und Flexibilitat des erfin- 
dungsgemailen Verfahrens, wobei die raumliche Unabhangigkeit 
der Anzeigeeinheit von den industriellen Teilprozessen zudera 
Funktionalitaten wie die Fernanalyse ermoglicht und dadurch 
sowohl die Effizienz und Wirtschaftlichkeit der intellektuel- 
len Auswertung von Messergebnissen erhdht als auch das Heran- 
ziehen von Expertenwissen zur Auswertung wesentlich erleich- 
tert. 

Das Verfahren lasst sich mit einer Vorrichtung zum Erfassen 
und Verarbeiten von Signalen von industriellen Prozessen 
durchfiihren, die aus mindestens einem Teilprozess bestehen, 
wobei der industrielle Prozess von mindestens einer mit einem 
oder mehreren Bussystemen ausgestatteten Automatisierungsvor- 
richtung gesteuert und / oder geregelt wird. 

Die vorteilhafte Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens ein Messbussystem vorgesehen ist, das nicht iden- 
tisch mit dem oder den Bussystemen der Automatisierungsvor- 
richtung ist, sowie dass mindestens ein Messkopf zur Erf as- 
sung von Messsignalen vorgesehen ist, der eingangsseitig mit 
vorhandenen und / oder zusatzlich vorzusehenden Signalgebern 
des industriellen Prozesses verbunden ist und ausgangsseitig 
Signale in einer vorgegebenen Form an das Messbussystem wei- 
tergibt, und dass ein oder mehrere Datenkonzentratoren mit 
dem Messbussystem verbunden sind. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Vorrichtung ist min- 
destens ein Messkopf, der mit einem Signalgeber verbunden 
ist, der ein standardisiertes Zeitsignal liefert, am oberen 
Abschluss einer Einrichtung angebracht, innerhalb derer oder 
mit deren Hilfe der industrielle Prozess durchgefuhrt wird. 



WO 2004/109012 



PCT7EP2004/006264 



17 

Diese Anbringung ermoglicht einen verbesserten Empfang des 
standardisierten Zeitsignals, sofern-dieses drahtlos und ins- 
besondere mithilfe von nicht ausschliefilich erdgebundenen tt- 
bermittlungseinrichtungen wie zum Beispiel Satelliten uber- 
mittelt wird. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Vorrich- 
tung sind die Datenkonzentratoren derart erweiterbar beschaf- 
fen, dass die jeweils benotigte Zahl von Messbussystemen und 
/ oder Messkopfen mit ihnen verbunden werden kann. So wird 
das unkomplizierte Einbinden von Messbussystemen und / oder 
MesskSpfen Zeit und Kosten sparend moglich. Das System wird 
auf diese Weise beliebig und einfach erweiterbar. 

FIG 6 zeigt eine schematische Darstellung eines in den Pa- 
tent anmeldungen DE 10202092.2 bzw. PCT/DE/03/00093 beschrie- 
benen Mess- und Analysesystems . Im gezeigten Beispiel ist der 
Prozess in zwei Teilprozesse Tl und T2 auf gegliedert . In- 
nerhalb dieser Teilprozesse Tl und T2 sollen Signale erfasst 
und verarbeitet werden. 

An den Anlagenbestandteilen XI bis X3 und Yl bis Y3 befinden 
sich nicht naher dargestellte Signalgeber SI bis S6, die mit 
entsprechenden Messkopfen Ml bis M6 verbunden sind. Be i den 
in der Zeichnung beispielhaft dargestellten Anlagenbestand- 
teilen handelt es sich urn die Motoren XI bis X4 und die 
Schaltschranke Yl bis Y4. 

Es existieren die Bussysteme Ql und Q2 und weitere nicht na- 
her dargestellte Bussysteme, die der Automatisierungseinrich- 
tung der industriellen Teilprozesse Tl und T2 zuzuordnen 
sind. Die Bussysteme Ql und Q2 werden zum Steuern und Regeln 
der Anlagenkomponenten XI und Y2 beziehungsweise X4 und Y4 
gemitzt. wie beispielhaft am Bussystem Q2 und dem Messkopf M7 
gezeigt wird, konnen Messkopfe auch mit Bussystemen, die zum 
Steuern und Regeln dienen, verbunden werden. 
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Die MesskSpfe Ml bis M7 sind ausgangsseitig mithilfe der 
Messbussysteme "Bl" und B2 mit den Datenkonzentratoren Dl und 
D2 verbunden. Eine Aufgabe der Datenkonzentratoren Dl und D2 
ist die Verarbeitung der Zeit- und/oder Messsignale der Mess- 
5 kSpfe Ml bis M7. 

Zur weiteren Signal- und Datenverarbeitung sind die Auswerte- 
einheiten El und E2 vorgesehen. Die Anzeigeeinheiten Al und 
A2 ermSglichen es, von den Datenkonzentratoren Dl und D2 be- 
.0 ziehungsweise den Auswerteeinheiten El und E2 verarbeitete 
Messdaten zu visualisieren. Die Auswerteeinheiten El und E2, 
die Anzeigeeinheiten Al und A2 und die Datenkonzentratoren Dl 
und D2 sind untereinander ttber lokale und/oder raumlich unbe- 
grenzte Datenubermittlungsnetze CI bis C3 verbunden. 

L5 

Im Ausfuhrungsbeispiel werden Zeitsignale dadurch generiert, 
dass Messsignale mit einem synchron laufenden Zeitstempel 
versehen werden. 

20 Die Messkopfe Ml bis M7 sind so ausgelegt, dass sie numeri- 
sche, binare oder analoge Signale von Signalgebern empfangen. 
Vorgesehen sind aber auch in der Zeichnung nicht dargestellte 
Messkopfe, die physikalische Messgrofien wie zum Beispiel 
Schwingungsdauer oder Temperatur erfassen. Messkopfe konnen 

25 mit zum Steuern und Regeln dienenden Bussystemen wie bei- 
spielsweise PROFIBUS oder CAN-Bus verbunden werden. Der mit 
dem Bussystem Q2 verbundene Messkopf M7 erfasst auf dem Bus- 
system Q2 anliegende Daten, die dazu dienen konnen, Signal- 
stSrungen auf dem Bussystem Q2 zu analysieren oder weitere 

30 Messdaten zur VerfUgung zu stellen unter der Voraussetzung, 
dass dies weitestgehend rtickkopplungsfrei und zeitgenau ge- 
schieht. Unter dem Begriff zeitgenau wird synchron in der 
Auflosung der halben minimalen Abtastzeit verstanden. 

35 Alle Messkopfe Ml bis M7 bestehen aus einem einheitlichen bi- 
direktionalen Kommunikationsteil und verfiigen uber die Funk- 
tionalitaten zur selbststandigen Erfassung und Generierung 
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der Messdaten und liber Treiber fur die Entgegennahme von Da- 
ten vbm Datenkonzentrator. Die Messbussysteme Bl und B2 be- 
nutzen ein einheitliches ttbertragungsprotokoll und basieren 
einheitlich auf Lichtwellenleitertechnologie, urn minimalen 
5 Verkab lungs- und Konf igurationsaufwand und eine hohe Storung- 
sunanfalligkeit zu gewahren. 

Es ist moglich jedoch nicht naher dargestellt, dass Messk5pfe 
unmittelbar mit einem Datenkonzentrator Dl bzw. D2 verbunden 
werden. Die Anordnung aus Datenkonzentrator und gestecktem 
L0 Messkopf ergibt dann eine Einheit, was gegebenenf alls mit 

Platz- und Kostenersparnis verbunden ist. Die Datenkonzentra- 
toren Dl und D2 sind bezuglich der Anzahl anzubindender Mess- 
bussysteme Bl und B2 bzw. direkt zu steckender Messkopfe er- 
weiterbar konzipiert. 

15 

Jeder der Datenkonzentratoren Dl und D2 beinhaltet mindestens 
eine Recheneinheit und mindestens eine Kommunikationseinheit . 

Aufgabe der Kommunikat ions einheit ist der eigenstandige, au- 

20 tomatische Betrieb der Messbussysteme Bl und B2 der Vorrich- 
tung, der Aufbau der Kommunikation mit den angeschlossenen 
Messkopf en Ml bis M7 uber die Messbussysteme Bl und B2, sowie 
die automatische Erfassung der sich im System befindenden 
Komponenten und die automatische Kompatibilitatsuberwachung 

25 einzelner Komponenten. In jeder Kommunikationseinheit wird 
eine strukturierte Abspeichermatrix bereitgestellt, in der 
fur jeden dem Datenkonzentrator zugeordneten Messkopf und je- 
des zugeordnete Mess- oder Zeitsignal eine eindeutige Adresse 
vorliegt. Die Kommunikationseinheiten ermoglichen zudem die 

30 automatische Synchronisation der Messvorgange aller Messkopfe 
und aller im System existierenden Datenkonzentratoren auf ei- 
ne gemeinsame Zeitbasis. Kommunikationseinheiten verfugen li- 
ber Mittel zur Selbstdiagnose, Mittel zur Einkopplung von 
Fremdsignalen und die Funktionalitat zur automatischen Last- 

35 verteilung zwischen den im System eingesetzten Datenkon- 
zentratoren. 
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Aufgabe der Recheneinheit ist eine Verarbeitung von Zeit- und 
Messsignalen. Die Recheneinheit ftihrt eine zeitliche Vektori- 
sierung der eingehenden Daten durch und archiviert die Vekto- 
ren auf Festwertspeicher um Datenverluste zu verhindern. Auf- 
5 gabe der Recheneinheit ist zudem die Berucksichtung unter- 
schiedlicher Abtastraten, die Glattung der Messsignale und 
wenn notwendig die Interpolation auf gemeinsame Abtastzeit- 
punkte • 

10 Die Auswerteeinheiten El und E2 verfugen uber FunktionalitS- 
ten zur weitergehenden Verarbeitung von Mess- und Zeitsigna- 
len aus verschiedenen Datenkonzentratoren Dl und D2. Die Aus- 
werteeinheiten El und E2 sind mittels eines graphischen Edi- 
tors benutzerprogrammierbar und verfugen uber eine Bibliothek 

15 an Funktionalitaten beispielsweise zur Filterung oder Trans- 
formation von Messsignalen oder Signalvektoren, 

Mithilfe der Anzeigeeinheiten Alund A2 konnen ausgewahlte 
Messdaten in Echtzeit graphisch dargestellt werden. Auf die 

20 Auswerteeinheiten El und E2 beziehungsweise auf die Anzeige- 
einheiten Al und A2 kann sowohl lokal zugegriffen werden als 
auch mittels raumlich begrenzter oder unbegrenzter Datenuber- 
mittlungsnetze. Die Auswerteeinheiten El und E2 unterstiitzen 
automatische tJberwachung, indem sie bei vorbestimmten Daten- 

25 konstellationen Meldungen absetzen um. zum Beispiel einen A- 
larm an mindestens einer der Anzeigeeinheiten Al und A2 aus- 
zulosen. Dies kann zum Beispiel mithilfe einer E-Mail oder 
- aber auch mithilfe einer Kurzmitteilung liber ein Mobilfunk- 
netz erfolgen. 

30 

Wahrend die Messbussysteme Bl und B2 einheitlich auf Licht- 
wellenleitertechnik konzipiert sind, ist dies bei den Daten- 
iibermittlungsnetzen CI bis C3 nicht der Fall. In der Zeich- 
nung stellen die Dateniibermittlungsnetze CI und C3 lokale 
35 Netze mit hoher Ubertragungsrate und Verwendung der TCP / IP 
Protokollfamilie dar. Das Datentibermittlungsnetz C2 ist raum- 
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lich deutlich weiter ausgedehnt und stellt ein digitales Te- 
l'ekoinmunxkationsnetz dar. 

Probleme, die iiber einzelne Teilprozesse Tl und T2 hinausrei- 
5 chen, konnen mithilfe der Datenkonzentratoren Dl und D2 sowie 
den raumlich von den Teilprozessen Tl und T2 entfernt vorge- 
sehenen Auswerteeinheiten El und E2 und Anzeigeeinheiten Al 
und A2 zuverlassig erkannt und analysiert werden. Dabei wird 
beispielsweise externen Experten die Problemanalyse und das 
10 Verstandnis von Zusammenhangen dadurch erleichtert, dass 

Messsignale mit einem auf einer einheitlichen Systemzeit ba- 
sierenden und gegebenenf alls standardisierten Zeitstempel 
versehen werden, was Ober die bloBe Synchronisation der Mess- 
signale hinausgeht. 

15 

Die Messbussysteme Bl und B2 und die Messkopfe Ml bis M7 kon- 
nen bei Umbauten innerhalb des industriellen Prozesses den 
durch den Umbau bedingten neuen Gegebenheiten einfach ange- 
passt beziehungsweise dementsprechend erweitert werden. Die 

20 Entkopplung der Mess- und Analyseeinrichtungen von vorhande- 
nen Automatisierungseinrichtungen des industriellen Prozesses 
ermoglicht daruber hinaus nicht nur einen hohen Grad an Rtick- 
wirkungsfreiheit bei der Messdatenerf assung, sondern auch ei- 
ne gleichformig Messdatenerf assung und -analyse bei Umbauten 

25 innerhalb des industriellen Prozesses. So wird ein direkter 
Vergleich und die Analyse von Prozessmerkmalen vor und nach 
einem Umbau ermoglicht. 
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Patentansprttche 

1. Verfahren zur • Ermittlung der Ursachen von St5rungen in in- 
dustriellen Prozessen, insbesondere kontinuierlichen Prozes- 
sen mit durchlauf enden Warenbahnen, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- ProzessgroBen (PI ... P10) sowie die Zeit und/oder der Ort 
einer Storung erfasst werden und 

- Korrelationen zwischen den erfassten ProzessgroBen und der 
Zeit und/oder dem Ort der Storung bestimmt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass von den 
ProzessgroBen (PI ... P10) diejenigen als Ursache der Storung 
ausgeschlossen werden, die keine signif ikante Korrelation mit 
der Storung aufweisen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass von den 
ProzessgroBen (Pi ... P10) diejenigen als Ursache ausge- 
schlossen werden, bei denen die f estgestellte Korrelation ei- 
ne Folgewirkung im Gegensatz zu einer Ursache der Storung 
ist. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
dadurch gekennzeichnet, dass fur die 
Teilprozesse mit ProzessgroBen (PI ... P10) mit signif ikanten 
Korrelationen mit der Storung detaillierte Analysen durchge- 
fuhrt werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass MaBnah- 
men zur Beseitigung der Ursachen der Storungen erarbeitet 
werden. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Mali- 
nahmen technisch und wirtschaftlich bewertet werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein die 
Storung aufweisender Teilprozess des industriellen Prozesses 
ermittelt wird, an dessen physikalischen Schnittstellen zu 
dem Restprozess sich keine signif ikanten Korrelation mit der 
Storung zeigen. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass fur die 
Ursachenermittlung nur ProzessgrofJen aus dem Teilprozess er- 
fasst werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass zeitli- 
che Korrelationen zur Bestimmung technischer Storungen be- 
nutzt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass ortliche 
Korrelationen zur Bestimmung technologischer Storungen be- 
nutzt werden 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass es sich 
bei den Storungen urn sporadische StSrungen in einem kontinu- 
ierlichen Produktionsprozess handelt. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass es sich 
bei den Storungen urn Abrisse von Warenbahnen handelt. 
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13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch g e k e n rr z~ e~ 1 c h n e t , dass es von 
einem Dienstleistungsanbieter durchgefuhrt wird. 

14. Vorrichtung (2) zur Ermittlung der Ursachen von Storungen 
in industriellen Prozessen, insbesondere kontinuierlichen 
Prozessen mit durchlauf enden Warenbahnen, 
gekennzeichnet durch 

- eine Erf assungseinheit (3) zum Erfassen von ProzessgroBen 
(PI ... P10) sowie Zeit und/oder Ort einer Storung, 

- eine Auswerteeinheit (4) zur Bestimmung von Korrelationen 

zwischen den erfassten ProzessgroBen (PI P10) und der 

Zeit und/oder dem Ort der Storung, 

- eine Ausgabeeinheit (5) zur Ausgabe der mit der Zeit 
und/oder dem Ort der Storung korrelierenden ProzessgroBen 
(PI ... P10) . 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Er- 
f assungseinheit aufweist: 

a) mindestens ein Messbussystem (Bl ... B2) , das nicht iden- 
tisch ist mit einem Bussystem oder mehreren Bussystemen 
einer Automatisierungsvorrichtung zur Steuerung und/oder 
Regelung des industriellen Prozesses, 

b) mindestens einen Messkopf (Ml ... M6) zur Erfassung von. 
Messsignalen, der eingangsseitig mit vorhandenen und/oder 
zusatzlich vorzusehenden Signalgebern (SI ... S6) des in- 
dustriellen Prozesses verbunden ist und ausgangsseitig 
Signale in einer vorgegebenen Form an das Messbussystem 
(Bl ... B2) weitergibt, und 

c) ein oder mehrere Datenkonzentratoren (Dl ... D2) , die mit 
dem Messbussystem (Bl ... B2) verbunden sind. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, dass mindes- 
tens ein Messkopf (M7) vorgesehen ist, der eingangsseitig mit 
einem beliebigen Bussystem (P2) verbunden ist. 
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17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass mindes- 
tens ein Messkopf vorgesehen ist, der ausgangsseitig unmit- 
5 telbar mit einem Datenkonzentrator (Dl ... D2) verbunden ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis # 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass Mittel 
vorgesehen sind, urn Messkdpfe (Ml ... M7) und/oder Datenkon- 

10 zentratoren (Dl ... D2) automatisch zu erkennen. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Kommunikationseinheit vorgesehen ist, die den automatischen 

15 Aufbau der Kommunikation zwischen Datenkonzentratoren (Dl . . . 
D2) und Messkopfen (Ml ... M7) ermoglicht. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dass die Messsignale mit einem Zeitstempel versehbar sind. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass mindes- 
tens ein Messkopf (Ml ... M7) vorgesehen ist, der mit einem . 

25 Signalgeber verbunden ist, der ein standardisiertes Zeitsig- 
nal liefert. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Da- 

30 tenkonzentratoren (Dl ... D2) derart erweiterbar beschaffen 
sind, dass die jeweils benStigte Zahl von Messbussystemen (Bl 
... B2) und/oder Messkopfen (Ml ... M7) mit ihnen verbunden 
werden kann. 
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FIG 3 
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FIG 4 
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